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Abstrakt 
Formålet med denne rapport er at undersøge og analysere hvilke af tre specifikke metoder, som er mest 
velegnede til at detektere platin på asteroider. Disse metoder er spektroskopi af radio-, infrarød-, optisk-, 
ultraviolet-, røntgen-, og gammastråling fra asteroider og undersøgelse af asteroiders gravitationsfelter og 
magnetfelter. Gennem analyse af disse metoder argumenteres der for at massebestemmelse vha. analyse 
af gravitationsfelter ikke er velegnet til at detektere platin. I analysen argumenteres der derimod for at 
analyse af magnetfelterne omkring asteroider, samt analyse af ultraviolet-, optisk- og infrarød-stråling er 
mere fordelagtige metoder til detektion af platin i asteroider. Den endelige konklusion er at analyse af en 
asteroides magnetfelt sammen med analyse af ultraviolet-, optisk-, og infrarød- stråling fra en asteroides 
overflade, er de mest velegnede metoder til at detektere platin på en asteroide. 
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1. Introduktion 
Siden rumkapløbet begyndte først i 50’erne, har mennesket spekuleret og fantaseret om hvordan man 
kunne udnytte rummet til forbedring af menneskets vilkår på Jorden. Siden da er det et område der er 
blevet diskuteret en del og der er blevet skrevet mange historier om det.  
I 1971 undersøgte man for første gang asteroider på nært hold med Mariner 9 sonden, som blev sendt ud 
for at kortlægge Mars[1]. Samtidig tog sonden billeder af de to måner, Phobos og Deimos, som man mener, 
er asteroider fanget i Mars’ tyngdefelt[2]. Den første mission dedikeret specifikt til asteroideudforskning 
fandt sted i 1996 med sonden NEAR Shoemaker, som landede på asteroiden 433 Eros i 2001, hvor den 
sendte data tilbage til Jorden om asteroidens komposition, og tog de første nærbilleder af en asteroide.  
Siden da har flere forskellige sonder udforsket asteroider, men kun som et sekundært formål på deres 
missioner.[3] 
I vores søgen efter flere naturressourcer, mens vi udtømmer de metal- og mineral depoter, der findes her 
på Jorden, har to firmaer, ‘Deep Space Industries’1 og ’Planetary Resources’2 tyet til alternative metoder. De 
har nemlig valgt at kigge op, i stedet for ned. 
Dette skyldes at vi er nødt til at finde flere ressourcer, især metaller som platin, hvor der findes en stadig 
større efterspørgsel. Uden nye forsyninger af metalliske ressourcer, kombineret med den igangværende 
stigning af forbruget af ressourcerne på Jorden, vil vores teknologiske udvikling stagnere. 
Derudover viser et nyligt studie at asteroide udvinding ikke kun er muligt, men profitabelt og ville kunne 
give os en unik viden og ikke kun om asteroider, men om vores solsystem som helhed[4]. Det skal nævnes 
at det er et utroligt dyrt projekt at starte. Men det er ikke kun private firmaer, også nationale 
rumfartsorganisationer er interesserede i asteroide udvinding. F.eks. har Japan lige opsendt en sonde, 
Hayabusa-2, til asteroiden 1999 JU3 for at udvinde nogle små mængder materiale, som vil kunne være 
tilbage på Jorden i 2020. Denne mission har mere videnskabeligt end kommercielt fokus[5].  I første 
omgang er det kun ’Near Earth Asteroids’, som findes inden for 0,3 astronomiske enheder, eller ca. 45 
millioner km, fra Jorden man er interesseret i, men hvem ved hvad fremtiden kan bringe? 
 
 
 
                                                          
1
 http://deepspaceindustries.com/ 
2
 http://www.planetaryresources.com/ 
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1.1 Målgruppe 
Andre studerende på 1. semester på Den Naturvidenskabelige Bacheloruddannelse, med kompetencer fra 
fysik på A-niveau fra gymnasiet. 
Derudover alle, som finder minedrift på asteroider interessant. 
 
1.2 Problemformulering 
Hvordan kan man vha. analyse af en ’Near Earth Asteroid’s magnet- og gravitationsfelt, samt scanning af 
det elektromagnetiske spektrum, vurdere om en asteroide indeholder platin; og hvilke af disse tre metoder 
er velegnede?  
 
1.3 Semesterbinding 
Med det nuværende forbrug vil vi have opbrugt de naturligt forekommende depoter af platin på Jorden 
inden for 15-50 år[6][7], hvilket vil forårsage en stigning i prisen på produkter, som indeholder platin. Dette 
kan lede til politiske konflikter omkring udvindingen, som det kunne ses da Kina skar ned på sin eksport af 
’Rare Earth Elements’3, som pressede prisen op på de produkter, hvortil platin skal bruges i 
produktionen.[6][7] 
En måde at finde mere platin på er ved at grave dybere når man søger efter mineraler, men Jorden er ikke 
en uudtømmelig kilde og det vil ikke altid kunne betale sig at udvinde det platin, der findes på Jorden. 
Og ikke nok med at tilgængelige platinforekomster på Jorden snart udtømmes, har det heller ikke været 
muligt at finde passende erstatninger for platin, som man ellers har gjort før i tiden med andre materialer. 
Dette udgør et stort problem indenfor udviklingen hos de industrier der gør brug af platin i deres 
produktion. 
Der findes derimod en anden kilde til platin, nemlig asteroider, som endnu ikke er blevet udvundet, men 
som man mener at indeholde mere platin-gruppe metaller end der nogensinde er blevet udvundet på 
Jorden[8].  
Der er blevet spekuleret i minedrift på asteroider i næsten et halvt århundrede, men der har været det 
åbenlyse problem at rumdrift er meget dyrt og kræver stor teknologisk kunnen. I disse år er prisen faldet og 
teknologien er blevet nemmere tilgængelig, hvilket gør at minedrift på asteroider rent faktisk er muligt, 
både økonomisk og teknisk. 
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Men før vi effektivt kan udvinde metaller på asteroider, har vi brug for at vide hvad de konkrete asteroider 
er lavet af; ellers driver vi minedrift i blinde. Til dette formål har vi en bred vifte af metoder til at detektere 
og beregne hvilke råstoffer, der er at finde på asteroider, som vi vil gøre rede for i denne rapport.  
 
1.4 Motivation 
Personligt har vi en dyb interesse for astronomi og kosmologi. Vi synes denne problemstilling er vældig 
interessant da der allerede er mange planer omkring minedrift på asteroider. De to firmaer, som på 
nuværende tidspunkt er i gang med undersøgelse af asteroider, opsender bl.a. sonder til opsamling af 
prøver fra asteroider. Vi vil gerne undersøge om dette kan gøres smartere, dvs. vi vil undersøge om man 
kan bruge metoder hvor det ikke er nødvendigt at lande på asteroiderne, for at bestemme hvilke 
grundstoffer de består af. 
 
1.5 Metode 
Vi har valgt at anvende litteraturstudier af fagbøger om teoretisk fysik, astronomi, remote sensing, 
videnskabelige artikler om minedrift på asteroider, og rapporter om magnetisme på asteroider, platin- og 
asteroideegenskaber, samt online fysik forelæsninger fra Stanford University. 
 
1.6 Læsevejledning 
For fuld forståelse af problemstillingen anbefaler vi at læse hele rapporten, da visse dele af teorien er 
meget specifikt for asteroider, hvorfor man, selv med forudgående viden om de generelle emner, kan drage 
fordel af at læse hele rapporten. 
For læsere uden fysik på A-niveau fra gymnasiet er der indsat fodnoter til at forklare visse faglige termer. 
Hvis man ligger inde med stor viden om asteroider, spektroskopi, gravitation og magnetisme, anbefaler vi 
at skimme teoriafsnittet, og springe direkte til analysen.  
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2. Platin 
I dette afsnit vil platins fysiske og kemiske egenskaber blive præsenteret, og der vil blive gjort rede for 
hvorfor det er interessant ift. problemstillingen. 
 
Platin er det 78. grundstof i det periodiske 
system. Platin er et gråt overgangsmetal, 
der ligger i d-blok, sammen med de fleste 
grundstoffer i hovedhovedgrupperne 3-12. 
Som alle andre grundstoffer i 10. 
hovedgruppe har platin et meget højt 
smeltepunkt, 2041.4 K, hvilket gør platin 
meget anvendeligt i fremstilling af bl.a. 
elektroniske komponenter, som skal være 
varme resistente, såsom højpræcisions 
mikrochips og tændingen i biler. 
Med en massefylde på 21,6
𝑔
𝑐𝑚3
, er platin, i sin rene form, tungere end guld, men massefylden for 
platinforbindelser er som regel lavere. [9] 
Platin er meget lidt reaktionsvilligt, endda mindre end guld, med de fleste andre forbindelser. Det kan ikke 
ruste, da det ikke reagerer med luft, medmindre det udsættes for halogener eller alkalimetaller. Det kan 
heller ikke opløses af almindelige syrer, såsom saltsyre (𝐻𝐶𝑙) eller salpetersyre (𝐻𝑁𝑂3). Kun hvis disse to 
syrer blandes til Aqua Regia, kan man opløse platin [10]. 
Samlet set gør disse egenskaber platin stærkt anvendeligt inden for kemi og metallurgi, da platin er svært 
opløseligt og ikke smelter ved de temperaturer, som man bruger til at smelte grundstoffer som jern, 
aluminium, guld, sølv, og titan. 
På trods af platins ringe evne til at reagere med andre stoffer findes platin oftest i bindinger med andre 
grundstoffer. Man kan finde ud af om der er platin i et legeme ved at anvende spektroskopi, som vi 
kommer ind på i kapitlet ’spektroskopi’. For derefter at analysere outputtet, som består af reflekterede 
bølgelængder, og derved at finde frem til om prøven indeholder platin ved at sammenligne med platins 
spektralsignatur. 
Figur 1 Platinklump [http://illvid.dk/ib-salomon/platin-holder-luften-ren-0] 
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Den spektrale signatur bliver dannet af en kombination af emitteret, absorberet, og reflekteret 
elektromagnetiskstråling. Hvis der kan ses en sammenhæng mellem spektralsignaturen for platin, og den 
analyserede prøve, kan man bestemme at det indeholder platin. 
Platins spektralsignatur er således ud: 
  
Figur 2: Platins spektral reflektans plottet ift. bølgelængde af reflekteret stråling [11] 
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3. Asteroider 
Dette afsnit er medtaget for at blive en introduktion til hvad en asteroide er og nogle af deres egenskaber, 
som vi bruger igennem rapporten. 
Asteroider blev først opdaget for omkring 200 år siden efter forudsigelse af Titus(1766) og Bode(1772), som 
mente at der burde ligge en planet der hvor asteroidebæltet blev fundet. De legemer man fandt i dette 
område var dog for små til at være planeter, og derfor blev de klassificeret som asteroider. Disse asteroider 
er rester fra solsystemets dannelse, der aldrig blev til planeter. Asteroiderne har store forskelle i deres 
kemiske sammensætning, hvilket indikerer at de ikke stammer fra en fælles planet.  
Vi kender i dag over 20.000 asteroider, hvoraf de fleste kredser omkring solen i asteroidebæltet mellem 
Mars og Jupiter. Ud fra fordelingen af størrelsen af kendte asteroider mener man at der findes i hvert fald 
flere hundrede tusinde asteroider i solsystemet med en diameter over 1 km. [12] 
 
3.1 Asteroide klassificering 
En stor del af studiet af asteroider har drejet sig om at finde mønstre for at kunne opdele og klassificere 
asteroiderne. Nogle asteroider findes i grupper med næsten ens sammensætning, baner, afstand til solen 
og ellipseform. Disse asteroider antager man engang har været del af en større asteroider, som på et 
tidspunkt i solsystemets udvikling er splintret i mindre stykker. Dette har været muligt fordi at balancen 
mellem accretion4 og fragmentering, er gået mod fragmentering efter solsystemets dannelse. [12] 
 
Størrelse 
De største asteroider i solsystemet er 1 Ceres med en diameter på 900 km, 4 Pallas og 2 Vesta begge på 600 
km og 3 Juno på 300 km. 30 andre asteroider har en diameter på 200-300 km, og 200 asteroider har en 
diameter på 100-200 km. De resterende er mindre end 100 km. 1 Ceres står for 30 % af den samlede masse 
af alle asteroider i solsystemet, og et estimat af massen af alle kendte og endnu ikke kendte asteroider ville 
give et samlet legeme på bare 1500 km i diameter. Dette er meget mindre end hvad man ville forvente hvis 
asteroidebæltet skulle stamme fra en destrueret planet. Grunden til at der aldrig blev dannet en planet der 
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hvor asteroidebæltet ligger i dag, er at Jupiters stærke tyngdefelt har ’kastet’ nogle af de planetsimaler5, 
som skulle have dannet en planet under solsystemets dannelse, ud af solsystemet. [12][13] 
 
Form 
En asteroides umiddelbare størrelse kan variere over tid pga. dens rotation, som gør at forskellige sider af 
asteroiden vender mod os på forskellige tidspunkter. Den typiske rotationsperiode for en asteroide er på 5-
20 timer. Rotationen gør at asteroidens klarhed varierer, hvilket gør at vi kan vurdere asteroidens form. Kun 
store asteroider som 1 Ceres, 4 Pallas og 2 Vestas har gravitation nok til at trække sig selv sammen til en 
sfærisk form. Mindre asteroider bevarer deres form, som er skabt af tidligere sammenstød med andre 
asteroider. Alle asteroider besidder kratere på overfladen som resultat af disse sammenstød. [12] 
 
Beliggenhed 
Også kaldet dynamisk klassifikation. Asteroider er inddelt i grupper efter deres placering i solsystemet. 
Potentially Hazardous Asteroids (som vi vælger at benævne PHA) er asteroider som kommer tættere på 
Jorden end 0.05 AU6, hvilket svarer til 20 gange afstanden til månen.  De er altså potentielt en trussel for 
Jorden, da en asteroide, som er så stor at den ikke når at brænde fuldstændigt op i atmosfæren, kan gøre 
meget stor skade på Jorden. Det er estimeret at der er ca. 5000 PHA. 
Near-Earth-Asteroids (som vi har valgt at benævne NEA) er asteroider som kommer tættere på Jorden end 
0.3 AU. NEA’er inddeles i tre grupper, efter deres omløbsbane. Athen asteroider har kredsløb lige indenfor 
Jorden omløbsbane, og der findes over 640. Apollo asteroider har kredsløb meget tæt op ad Jordens 
omløbsbane, og der findes over 3800. Amor asteroider har kredsløb lige udenfor Jordens omløbsbane, og 
der findes over 3200. 
I asteroidebæltet findes hoveddelen af alle asteroider i solsystemet, og det estimeres at der findes flere 
hundrede tusinde asteroider her. 
Der findes forskellige grupper omkring Jupiter og Neptun, som ikke er interessante for vores projekt. 
I Kuiperbæltet som ligger fra 30-50 AU fra solen estimerer man findes omkring 70.000 asteroider og 
kometer, og efter Kuiperbæltet findes den ’Scattered disk’, som er estimeret til at udbrede sig nogle få 
hundrede AU.[14] 
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Albedo 
Albedo er et mål for hvor stor del af den modtagne stråling der bliver reflekteret. Dette betyder at et objekt 
med høj albedo reflekterer meget af den modtagne stråling og absorberer resten. Det modsatte gælder for 
et objekt med en lav albedo. 
En lille asteroide med høj albedo er derfor nemmere at opdage og vil se større ud på et optisk foto, end en 
asteroide med lav albedo, selv hvis at den med lav albedo er større. 
Asteroider som helhed har ikke nogen fast albedo, da deres farve og reflektans kan variere, men langt de 
fleste asteroider har en albedo imellem 0,075 og 0,2. Det, der bevirker at asteroider har forskellig albedo er 
at overfladens egenskaber varierer fra asteroide til asteroide, f.eks. er der stor forskel på asteroidens 
albedo, der har en overflade bestående af carbon, som har lav albedo, og en som består af metalliske 
stoffer, der har en høj albedo [15] 
 
Figur 3 Asteroiders albedo plottet over deres gennemsnitlige afstand fra solen. Vi kan ud fra dette se at 
forskellige asteroidetyper findes i forskellige områder i solsystemet. Semimajor-axis betyder den halve 
stor-akse, som er halvdelen af den store diameter i en ellipse. [16] 
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Farve 
En asteroides farve afhænger af hvilke materialer, som er til at finde i dens overflade. Dette bruges, 
sammen med en asteroides albedo, til at klassificere asteroider. De forskellige farver er den bestemmende 
faktor for albedoen, da mørkere farver forårsager en laverer albedo og lysere farver forårsager en højere 
albedo. 
C-type asteroider har en mørk grålig farve, S-typer har en grønlig til rødlig farve og X/M-typer har en rødlig 
farve. [17] 
Men det er ikke den eneste egenskab, der har en indflydelse på en asteroides farve. Der er tegn på at jo 
ældre en asteroide bliver, jo mere rødlig bliver dens farve. Dette har man opdaget ved at sammenligne 
farven på meteoritter, som har en blålig farve grundet nylig nedbrydning af overfladen, med de asteroider 
de formentlig kom fra, som har en rødlig farve. Dette kan ses på figur 4, hvor de nyligt blotlagte dele er blå 
og de gamle uberørte områder er røde. Dog er farverne forstærket for at det er nemmere at se forskellene. 
Forskellene gav grundlag for opdagelsen af hvad man kalder ’rumerosion’ af asteroiders overflade. 
’Rumerosion’ er et resultat af f.eks. sammenstød med rumstøv og andre mindre rumobjekter. [18] 
 
Figur 4: Billede af asteroiden Ida i falske farver. De røde områder er gamle og de blå er nye. [18] 
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Reflektans 
Asteroider inddeles i forskellige kategorier efter deres reflektans. Men selv asteroider i samme kategori har 
forskellig reflektans. Som vi f.eks. ser på figur 3, som viser den relative reflektans for to X/M-type 
asteroider. Vi kan se at deres reflektans ligger op af hinanden, men de er ikke ens. Dette er en fordel da vi 
ellers ikke ville kunne skelne imellem forskellige asteroider og det ville være sværere at finde ud af hvilke 
stoffer, der ville være at finde i overfladen hvis alle asteroider havde den samme reflektans. [19] 
 
Figur 5 To X/M-type asteroider og deres reflektans over bølgelængden 
 
Spektral klassifikation 
Asteroider er inddelt i mange undergrupper efter deres sammensætning. Her er præsenteret de 3 mest 
almindelige hovedgrupper. 
C-type asteroider er mørke kulstofholdige asteroider, som udgør omkring 75 % af alle kendte asteroider. De 
er kendetegnet ved at have lav albedo, dvs. at de har en lav reflektans pga. deres mørke farve, fordi de har 
et højt indhold af kulstof. De findes primært i de ydre regioner af asteroidebæltet. De består primært af 
vand, metal og organiske bestanddele. På grund af deres mørke farve kan de være svære at finde fra 
observatorier på Jorden. 
S-type asteroider er stenrige asteroider, som udgør omkring 17 % af alle kendte asteroider. De består 
primært af magnesium-silikater. De er kendetegnet ved relativt høj albedo, dvs. at de har en relativ høj 
reflektans pga. deres lysere farve. De findes primært i det indre asteroidebælte. Der kan findes platin 
gruppe metaller i disse asteroider, og nogle har endda et højt indhold af platin. 
X/M-type asteroider er metal og metal/sten asteroider, som udgør omkring 10 % af alle kendte asteroider. 
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De består primært af nikkel og jern. De er kendetegnet ved relativt højt albedo, og findes primært midt i 
asteroidebæltet. De består af stenarter, metaller og der kan findes rene platin gruppe metaller. [20][21] 
 
3.2 Asteroide sammensætning 
Jern er et relativt almindeligt grundstof i universet, og er et af de mest almindelige sten-dannende 
grundstoffer, så jern er ikke overraskende en vigtig bestanddel i asteroider.  
Jern som vi finder i asteroider dannes i sin reducerede metalliske form inde i kernen af en asteroide, som 
har været så varm at den er blevet opdelt i kerne, kappe og skorpe (se figur 7). Kernen kan blive fritlagt og 
knust ved et sammenstød med en anden asteroide. De forskellige grupperinger af jernmeteoritter fundet 
på Jorden, indikerer at der har eksisteret op mod 60 moderlegemer7. Efter et sådant sammenstød kan en 
asteroide gendannes enten som en grusbunke med små jernklumper, eller samle sig til et fast legeme.  
Genforeningen af en asteroide efter et sammenstød foregår ikke altid på en velordnet måde, hvilket giver 
asteroider i form af grusbunker som ikke hænger særlig godt sammen. Densiteten af mange asteroider 
tyder på at dette er hyppigt forekommende. 
H-chondritter er et eksempel på meteoritter, som er sammensat af forskellige bjergarter med små klumper 
af jern-nikkel-materiale, som tyder på at materialet har været placeret hhv. i kernen og i overfladen af et 
stort moderlegeme.[12] 
Sonden Hayabusa, som blev opsendt af 
Japan Aerospace Exploration Agency, 
er den eneste sonde til dato til at have 
bragt masse fra en asteroide tilbage til 
Jorden. Hayabusa besøgte i 2005 
asteroiden 25143 Itokawa, og 
tilbagebragte en prøve af asteroidens 
overflade. Undersøgelser har vist at 
den tilbagebragte prøve primært 
bestod af stenpartikler, svarende til de 
partikler som man kan finde i en 
bestemt form for stenmeteoritter.[22] 
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 Større asteroider, som er blevet splintret til mindre asteroider 
Figur 6 Sonden Hayabusa's egen skygge(øverst til højre) på asteroiden Itokawa 
[22] 
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Meteoritters sammensætning 
Man kan undersøge asteroiders sammensætning på flere måder, hvilket vil blive præsenteret senere i 
denne rapport. En af måderne er at kigge på de meteoritter, som er faldet ned på Jordens overflade. 
Meteoritter er rester af asteroider og kometer som har overlevet turen ned gennem Jordens atmosfære, 
uden at brænde fuldstændig op. 
Nogle meteoritter er rester af asteroider, som har været udsat for betydelig smeltning og kemiske 
ændringer. Andre synes at have undgået sådanne processer, og indeholder derfor interessante 
informationer i deres kemiske sammensætning om forholdene under solsystemets dannelse.  
Der findes tre typer meteoritter; sten-, jern- og blandingsmetoritter. Blandingsmeteoritter består af ca. lige 
dele sten og jern. Jern meteoritter indeholder normalt intet sten, men indeholder 10-20% nikkel. På is 
sletterne på Antarktis kan man finde meteoritter som har været gemt i isen. Her kan man være sikker på at 
stenene er meteoritter, fordi alt som ikke er is, er fremmedlegeme. Her er langt de fleste fundne 
meteoritter stenmeteoritter.  
Stenmeteoritterne opdeles i to hovedgrupper chondritter og achondritter. Chondritter indeholder 
chondruler8. Der findes langt flest chondritter og de menes at være dannet direkte i tågeskiven9 i det tidlige 
Solsystem. Achondritterne, som består af basalter10 indeholder ikke chondruler, og menes at være dannet 
ved høj varme i yderdelen af et moderlegeme. Der findes også meteoritter som består af basaltmateriale, 
som i sammensætning minder så meget om materiale returneret fra månen, at man kan antage at de 
stammer derfra. 
En gruppe af achondritter kaldet HED-meteoritter er inddelt i tre grupper; howarditter, eucritter og 
diogenitter.  Alle disse tre grupper består af en basaltform, og disse meteoritter kan kun stamme fra 
asteroiden 2 Vesta i asteroidebæltet. Det er kun for disse meteoritter man kan bestemme ophavsstedet.  
Af chondritterne og jernmeteoritterne findes der så mange eksemplarer og små forskelle i sammensætning 
at det er vanskeligt at afgrænse bestemte grupper. Det eneste man kan konkludere er at chondritterne har 
forbindelse til S-asteroider, kulchondritter har forbindelse til C-asteroider og jernmeteoritter har 
forbindelse til X/M-asteroider. Man forventer at alle de forskellige meteoritter vi ser på Jordens overflade 
stammer fra kun 100-150 forskellige legemer.[12] 
                                                          
8
 Små dråber af silikater 
9
 Skyen af partikler i det tidlige solsystem inden planetdannelsen 
10
 Vulkanske bjergarter 
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Figur 7 Sammenhængen mellem asteroidetyper og meteorittyper [http://www.philipmetzger.com/blog/type-of-asteroid-to-
mine-part-2/] 
 
3.3 Asteroiderne Eros, Itokawa og Gaspra 
Vi refererer i denne rapport til tre asteroider, 344 Eros, 25143 Itokawa og 951 Gaspra, og deres fysiske 
egenskaber vil i dette afsnit blive præsenteret. 
 
433 Eros 
433 Eros er en type S asteroide, med en approksimeret størrelse på 34.4 × 11.2 × 11.2 kilometer [23], 
hvilket gør 433 Eros til den næststørste NEA efter 1036 Ganymed. 433 Eros var den første asteroide 
observeret inden for Mars’ bane. Men i løbet af de næste to millioner år kan 433 Eros udvikle sig til en 
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såkaldt Jord-krydser, hvilket vil sige at dens bane krydser Jordens, i hvilket tilfælde den kan udvikle sig til en 
PHA. [24] 
 
Figur 8: 433 Eros [http://apod.nasa.gov/apod/ap010605.html] 
433 Eros var den første asteroide, som blev besøgt af en sonde, navnlig NEAR Shoemaker, som gik i 
kredsløb om, og landede på 433 Eros. 
Det er blevet estimeret at 433 Eros har en masse på 6,69 ⋅ 1015 kg [25]. Dette giver 433 Eros en 
gennemsnitlig densitet på 2,67 𝑔/𝑐𝑚3. [23] 
433 Eros’ albedo er blevet målt til 0,25, hvilket vil sige at den reflekterer 25 % af indkommende stråling. 
[23] 
Det er blevet estimeret, ud fra målinger foretaget i 1998, at 433 Eros kan ideholde store mængder ”Rare 
Earth Elements” [23] 
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25143 Itokawa 
25143 Itokawa er en S-type asteroide, som har en estimeret størrelse på 0.535 × 0.294 × 0.209 km. 
Derudover har 25143 Itokawa en meget usædvanlig struktur. 
Det er blevet estimeret at 25143 Itokawa har en masse på 3.51 ⋅ 1010 kg [25]. Dette giver 25143 Itokawa 
en gennemsnitlig densitet på ca. 1.9 𝑔/𝑐𝑚3 [25]. Altså næsten halvt så meget som 433 Eros. Denne 
gravitation er ikke nok til at sonden Hayabusa kunne etablere en omløbsbane omkring 25143 Itokawa. 
Ligesom 433 Eros, er 25143 Itokawa observeret inden for Mars’ omløbsbane. 
 
Figur 10: 25143 Itokawa [http://www.jpl.nasa.gov/asteroidwatch/download.cfm] 
 
951 Gaspra 
951 Gaspra er en S-type asteroide, med en estimeret størrelse 
på 18.2 × 10.5 × 8.9km. 951 Gaspra har sin kredsløbsbane i den 
indre del af asteroidebæltet. [24] 
951 Gaspra var den første asteroide, der blev taget nærbilleder 
af. Disse blev taget af sonden Galileo. [25] 
  
Figur 9 951 Gaspra 
[http://bpastro.org/astronomy/astrobiology/c
obolide-impact-extinctions] 
19 
 
4. Stråling 
Dette afsnit er skrevet med det formål at forklare hvordan stråling interagerer med stof og opfører sig. Det 
leder så hen på hvordan remote sensing bliver anvendt og kan anvendes på asteroider. Til sidst vil 
forskellige spektroskopi typer og deres anvendelighed med hensyn til asteroider blive forklaret. Disse tre 
emner er relevant for projektet da de kan anvendes til at indsamle information om asteroider. 
Elektromagnetisk-stråling bliver udsendt (se emission s. 21) når atomer og molekyler skifter energitilstand 
og den overskyende energi bliver bortkastet i form af fotoner. Hvordan disse elementarpartikler opfører sig 
er hvad spektroskopi arbejder med. En speciel egenskab ved fotoner er at de både kan betragtes som en 
partikel eller en bølge og at den ikke besidder nogen hvilemasse, hvilket betyder at den bevæger sig med 
lysets hastighed når den bevæger sig i et vakuum. Bølgeegenskaberne observeres ved at det brydes når det 
møder stof og der kan derved observere lys-interferens, mens at partikel egenskaberne kommer til udtryk 
ved at en foton kun kan vekselvirke med andre stoffer igennem en energioverførsel. En fotons energi gives 
ved formlen: 
𝐸 =
ℎ𝑐
𝜆 
 
Hvor E er energien, h er Plancks konstant, c er lysets hastighed og 𝜆 er bølgelængden. 
 
Figur 11 Det elektromagnetiske spektrum [http://www.nyhetsspeilet.no/2009/08/en-elektromagnetisk-take-har-lagt-seg-over-
folket/] 
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Da forskellige typer af stråling indeholder forskelige mængder af energi har de også forskellig effekt på det 
de interagerer med. Et godt eksempel er f.eks. at optisk stråling indeholder nok energi til at excitere et 
enkelt molekyle i øjet, hvilket gør at vi kan se optisk stråling, i modsætning til ultraviolet stråling som 
indeholder nok energi til at bryde kemiske bindinger. 
 
Plancks strålingslov 
Indenfor fysik, findes begrebet sort legeme. Dette legeme absorberer alle bølgelængder af EM-strålingen 
som den bliver ramt af og i termisk ligevægt vil legemet afgive den samme mængde energi som det 
modtager. Intensiteten af udstråling afhænger af temperaturen på legemet og den kan findes på formen; 
𝐼 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝑇4 
Som er Stefan-Boltzmanns lov, hvor 𝜎 er Stefan-Boltzmann-konstanten, 𝜀 er stoffets emissivitet og 𝑇 er 
temperaturen i Kelvin. 
Men strålingen er ikke lige fordelt over alle bølgelængder, men skal i stedet findes vha. formlen 
𝐼(𝜆) =
2𝜋ℎ𝑐2
𝜆5(𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇 − 1)
 
Som er Plancks strålingslov og som viser ved hvilke bølgelængder at intensiteten er størst, alt efter hvor høj 
temperaturen er. ℎ er Plancks konstant, 𝑘 er Boltzmanns konstant og 𝑐 er lysets hastighed. Det er værd at 
pointere at jo højere temperaturen er, jo højere bliver intensiteten og at strålingens bølgelængde vil 
bevæge sig imod kortere bølgelængder.[29] 
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Figur 12 En graf der viser sammenhængen i mellem temperatur og bølgelængden af udsendt stråling [29] 
 
Emission 
Al stråling er oprindeligt en emission, hvilket betyder at objektet selv udsender strålingen. Dette sker ved at 
et atom eller molekyle går fra en høj energitilstand til en lav energitilstand. Dette opnås oftest vha. en 
opvarmning, som man f.eks. kan se i en tændt elpære hvor tråden inde i pæren opvarmes og begynder at 
udsende stråling. Emission er dog ikke videre brugbart mht. asteroider, da de ikke selv udvikler nogen 
energi.  Der findes dog nogle former for emission som selv asteroider udsender, hvilket der vil blive 
forklaret nærmere omkring under ’Infrarød spektroskopi’ (s. 25).  
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Absorption, refleksion og transmission 
Når den emitterede stråling møder et objekt 
kan reaktionen være forskellige alt efter hvilken 
bølgelængde strålingen har, hvilket stadie og 
hvilket stof objektet består af.  
Hvis strålingen har samme naturlige frekvens 
som et molekyle, vil det blive ladet og indtræde 
i en exciteret tilstand og vibrere. Under denne 
vibration afgiver molekylet energi i form af 
varme. Det er det faktum at forskellige 
molekyler vibrerer på forskellige frekvenser 
som viser hvilke elementer et objekt består af. 
Den oprindelige stråling forsvinder, som er forskellen imellem absorption, refleksion og transmission. 
Absorption er ikke videre brugbart mht. asteroider da man skal bruge en strålingskilde til først at 
gennemstråle objektet hvilket oftest ikke er muligt. 
Ved refleksion bliver den indkommende stråling reflekteret, på samme måde som ved et spejl. De yderste 
atomer optage strålingen og vibrere kortvarigt, for så derefter at afgive strålingen som en refleksion. Dette 
står i modsætning til transmission hvor at atomerne bliver sat i bevægelse kortvarigt, men i stedet for at 
afgive strålingen udad, bliver den sendt længere ind i objektet indtil at den er trængt igennem eller 
objektet skifter egenskaber. Om det er en refleksion eller en transmission der vil finde sted kommer an på 
om objektet uigennemsigtig eller gennemsigtigt overfor den anvendte type af stråling. 
Af disse to type spektroskopi, er det primært refleksions spektroskopi der bliver anvendt på asteroider da 
transmission lider af nogle af de samme problemer som absorption, da den skal bruge en strålingskilde som 
er på den anden side af asteroiden og det er meget få typer af stråling som kan trænge mere end et par 
meter ned i en solid overflade.[30][31] 
 
 
 
Figur 13 De tre forskellige mulige udfald når stråling møder en 
overflade [3] 
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4.1 Remote sensing 
Dette afsnit er baseret på bogen A guide to Remote sensing af S.A. Drury. s.14-16 s.36-46 
Remote sensing er ganske enkelt det at observere et objekt, uden at være i direkte kontakt med det. F.eks. 
det at kigge på noget igennem en kikkert ville kunne betegnes som remote sensing. Men i moderne 
sammenhæng bliver det oftest forbundet med satellitter i kredsløb om Jorden som bruges til at indsamle 
diverse informationer.  
Moderne remote sensing begyndte at udvikle sig hurtigt under den kolde krig da man først begyndte at 
bruge satellitter til at observere hvad hhv. USA og USSR foretog sig. Samtidig med at dette fandt sted, blev 
det opdaget at det var en effektiv måde at observere vejrfænomener og geografiske træk i jordoverfladen. 
Kartografi drog også store fordele af satellit observationer, information og adgang til satellitterne blev også 
nemmere tilgængeligt. 
 
Råstof detektion 
Måden hvorpå remote sensing bruges til at finde råstoffer er ved at kombinerer den viden der findes om 
hvordan forskellige stoffer ligger sig i jordskorpen igennem erosion, tektoniske bevægelser og andre 
påvirkninger i Jordens skorpe, overfor hvordan overfladen ser ud som et resultat af det, med de 
observationer der fås fra luft- og satellitfotos.  
På asteroider er det dog lidt anderledes. Der er der nemlig helt andre forhold på en asteroide, da der ikke 
findes nogen atmosfære og den ikke undergår de samme geologiske processer som der foregår på Jorden, 
hvorfor at råstofferne ligger anderledes i en asteroide. Derfor er det primært igennem en direkte 
observation af overfladen at man bestemmer hvad en asteroide indeholder. 
 
Informations indsamling 
Måden hvorpå information bliver indsamlet indenfor remote sensing er vha. spektroskopi. Ofte bliver data 
indsamlet fra satellitter udstyret med forskellige spektrometre som kan give forskellig information. 
Derudover findes der forskellige måder at indsamle data, inddelt i optisk fotografi, passiv remote sensing og 
aktiv remote sensing. 
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Fotografi 
Fotografi, eller optisk fotografi er spektroskopi med optisk stråling, og udføres vha. mekaniske kameraer 
med en lang lukketid, hvilket gør at flere detaljer bliver opsamlet på billedet.  
Billeder som bliver taget med en lang lukketid vil de objekter som ikke står stille blive ”trukket ud” hvorfor 
at kameraet bliver langsomt bevæget henover det der fokuseres på, hvilket danner et højopløsningsbillede 
af hvad det er der indsamles data om. Det at tage billeder ovenfra gør at høje objekter vil se større ud og de 
vil se ud som om de læner sig væk fra midten af billedet.  
Fotografi har visse egenskaber der gør det brugbart til at finde asteroider, men det kan ikke bruges til at 
opnå detaljerede billeder af en asteroide da det genspejlede lys ikke kan danne et præcist billede af 
overfladen fra Jorden. 
Kameraer med en lang lukketid kan bruges til at finde asteroider. Det gøres ved, at tage et billede af 
stjernehimlen over et par dage, hvor at stjernerne vil blive fastholdt, mens at asteroider vil bevæge sig, da 
den er langt tættere på og derved danne et kort ”spor” på billedet. 
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Figur 14 Et billede af en asteroide taget med lang lukketid. Det man ser på billedet er et såkaldt ’startrail’, som i dette tilfælde er 
en asteroide. Stjernerne har stået stille i baggrunden på billedet imens at asteroiden har bevæget sig, hvilket danner den streg 
man kan se. [http://thethousandmiletelescope.blogspot.dk/2014/04/rockhounds.html]  
 
Passiv remote sensing 
Passiv betyder at man observere den stråling der bliver udsendt eller reflekteret fra det observerede 
objekt. Som f.eks. den infrarøde stråling der bliver udsendt af Jorden selv eller det synlige lys vi ser udsendt 
fra Solen. Det er så den reflekterede stråling man observerer på asteroider. Det er brugbart i det man ikke 
selv skal bruge energi på at udsende stråling. 
 
Aktiv remote sensing 
I denne type af remote sensing udsender man selv stråling for så at se på hvordan den reflekterede ser ud 
når den kommer tilbage. Radar er et godt eksempel på aktiv remote sensing og har været i brug i lang tid. 
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Den fungerer på den måde at der udsendes radio bølger imod det der scannes og man kan så ud fra den 
reflekterede stråling se hvordan objektet er udformet. Aktiv remote sensing kan også udføres med andre 
typer af stråling, men radar er den mest udbredte. 
 
4.2 Spektroskopi 
Spektroskopi er studiet af hvordan forskellige stoffer reagerer med elektromagnetiske stråling. Denne 
stråling kan være alt fra gamma stråling, over optisk stråling, til radio bølger. Oprindeligt er alt stråling 
afgivet af noget, f.eks. stjerner.  
Der findes forskellige typer af spektroskopi, baseret på hvilke bølgelængder/frekvenser der bliver 
observeret og om strålingen er absorberet eller emitteret.  
Strålingen måles vha. et såkaldt spektrometer, som måler intensiteten af strålingen ved en specifik 
bølgelænge. Ved så at analysere det spektrum kan man bedømme hvilke stoffer der findes i ens prøve.[30] 
 
Optisk stråling 
Optisk stråling er de bølgelængder af em-stråling som vi kan observere med det blotte øje. Det har en 
bølgelænge på 380 − 740𝑛𝑚. Det bliver udsendt af objekter så som stjerner hvor strålingen bliver udsendt 
som optisk stråling pga. den høje temperatur. De farver vi ser, er bestemt af materialets absorption og 
reflektans. Hvis vi f.eks. tager et rødt objekt, så er det rødt pga. det absorberer de andre bølgelængder af 
lys og reflekterer de røde. Andre farver bliver dannet ved forskellige kombinationer af absorption og 
refleksion. Asteroider udsender ikke selv optisk stråling, da de er for kolde til at udsende den type stråling. 
Mht. optisk stråling er der tale om en refleksion som er bestemt af asteroidens reflektans og albedo. Det 
kan fortælle os, helt specifikt, hvordan en asteroide ser ud, hvis et ordentligt billede opnås. Man kan med 
optisk stråling få sig et godt billede af hvordan overfladen på en asteroide ser ud. Helt overordnet set er 
optisk stråling godt til at bedømme en asteroides overflade struktur og dens albedo. [30]. 
 
Infrarød stråling 
Infrarød stråling har bølgelængden 0,7𝜇𝑚 til 1000𝜇𝑚, men inddeles i forskellige kategorier, hvor de 
primære er nærinfrarød, NIR, som dækker over 0,7 − 5𝜇𝑚, melleminfrarød, MIR som er 5 − 30𝜇𝑚 og til 
sidst er der far infrarød, FIR, som har bølgelængden 30 − 1000𝜇𝑚. Der findes mere indsnævrede 
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klassifikationer kategorier, men disse er de tre vigtigste inddelinger. 
Strålingen bliver afgivet eller optaget når molekyler ændrer deres rotations-vibrations tilstand, hvilket 
kommer til udtryk i form af varmestråling med forskellige bølgelængder.  
 
Infrarød termisk stråling 
Termisk stråling, eller varme stråling, bliver afgivet af alle legemer med en temperatur over 0 kelvin. Det er 
ikke al termisk stråling der er udsendt i det infrarøde spektrum, men langt de fleste objekter vi observerer, 
har temperaturer hvor den termiske stråling 
bliver afgivet netop i det infrarøde 
spektrum. Det er temperaturerne fra 10.6-
18,5 kelvin og op til 3000-5200 kelvin som 
kan observeres vha. infrarød spektroskopi. 
Dette betyder at de legemer som vi arbejder 
med i denne rapport (asteroider) falder 
indenfor dette område, da de har en 
temperatur omkring 200 kelvin, som gør at 
specielt MIR er godt til at observere og finde 
asteroider.  
Termisk stråling er også yderst brugbar når 
det kommer til asteroider med en lav 
albedo, da de normalt er svære at finde med 
optisk stråling, da de kun reflekterer en lille smule optisk stråling, men samtidig afgiver en sammenlignelig 
mængde af termisk stråling som en lys asteroide. [32][33] 
 
Radio bølger 
Radio bølger har en bølgelængde fra 1𝑚𝑚 til 100𝑘𝑚 og bliver udsendt af lyn og af forskellige astronomiske 
objekter. I praktisk anvendelse bliver det anvendt til kommunikation og til radar systemer. Indenfor 
astronomi bliver det inddelt i to undergrupper, radio-astronomi og radar-astronomi. 
Forskellen indebærer at den ene er aktiv og den anden er passiv. [34] 
 
 
Figur 15 Asteroider i hhv. optisk og infrarød 
http://www.nasa.gov/mission_pages/WISE/multimedia/gallery/neowise/pi
a14732.html 
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Radio-astronomi 
Radio astronomi er ganske enkelt observation af de naturligt forekommende radio kilder i rummet. Den 
bruges til at se på karakteristika hos de forskellige naturlige kilder, det være sig sorte huller, solen eller den 
kosmiske baggrundsstråling. Da asteroider ikke udsender radiobølger er radio astronomi ikke brugbart i 
henhold til asteroider. 
 
Radar-astronomi 
Radar astronomi er den aktive del, dvs. at man udsender mikrobølger til et objekt i vores solsystem, f.eks. 
en asteroide. Herefter ventes på at bølgen bliver reflekteret, hvilket man så kan måle og kan se på 
forskellene i hvor lang tid det tager for strålingen at komme tilbage. Dette kan så give et rimeligt godt 
billede af hvordan asteroidens overflade ser ud og asteroidens bevægelse.  Dette, sammen med optiske 
observationer, giver os mulighed for at bedømme hvordan asteroider vil bevæge sig et godt stykke tid 
fremad. [30] 
 
Uv-stråling 
Ultraviolet stråling har en bølgelængde på 90 − 350𝑛𝑚 og bliver udsendt af objekter med ekstremt høje 
temperaturer. Uv-astronomi bruges specielt til at observere rumstøv og unge, varme stjerner. Uv-stråling 
fra rummet bliver primært observeret fra observatorier ombord på satellitter i kredsløb om Jorden da store 
dele af den stråling vi modtager bliver opfanget af atmosfæren. Dets applikation mht. asteroider er relativt 
begrænset, men det kan bruges til at observere generelle træk ved overfladen og kan potentielt bruges til 
at lede efter tegn på vand. Derudover har uv-stråling den fordel at det kan få visse stoffer til at lyse, hvilket 
kan bruges til at identificere disse stoffer på overfladen af en asteroide. [35][36] 
 
Røntgen stråling 
Røntgen stråling har en bølgelængde imellem 0.3 − 3𝑛𝑚 og er en af de mest energirige typer af stråling. 
Den bliver udsendt af, bl.a. sorte huller, stjerner og endda nogle kometer. Røntgen stråling er nok bedst 
kendt for at det kan bruges til at se igennem objekter, hvilket også kommer til udtryk indenfor 
spektroskopi, da det giver os mulighed for at se længere ned i en asteroide end andre strålingstyper. Der er 
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dog ikke så meget erfaring med at bruge røntgen spektroskopi på overflader i forbindelse med remote 
sensing, da røntgen stråling kan være skadeligt for mennesker i store doser, hvorfor det ikke bruges på 
Jorden.  Dette vil dog ikke være nogen forhindring mht. brug på asteroider. Der er dog stadig nogle 
udfordringer ved brug at røntgen spektroskopi, men den har et stort potentiale grundet den høje 
penetrerings evne. [37]. 
 
Gamma stråling 
Gamma stråling er den mest energirige form for stråling og har en bølgelængde på 0.3𝑛𝑚 og nedefter. 
Den er ekstremt farlig for levende organismer da strålingen forårsager mutationer i celler. Dette indebærer, 
på samme måde som røntgen, at det ikke bliver brugt til remote sensing på jordoverfladen. Gamma stråling 
bliver udsendt af radioaktive atomer og ved atomare eksplosioner eller atomare afbrændinger. Ligesom de 
andre energirige strålingstyper (UV og røntgen) bliver gamma stråling opfanget i atmosfæren og kan derfor 
kun observeres fra satellitter eller balloner. Det nok største problem er nok selve metoden hvorved man 
observerer refleksionen fra asteroider, da indgangsvinklen skal være næsten parallel med overfladen, 
hvorfor man skal have to sonder til at kunne udføre en observation, dette gælder også for røntgen stråling. 
Problemet med Gamma-spektroskopi er at man er nød til at have en ekstremt stor nøjagtighed, både ved 
udsendelsen af strålingen og ved opfangningen. [38]. 
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5. Beregning af massefylde 
Dette afsnit er skrevet for at forklare hvordan man kan beregne og måle massefylden af asteroider. Dette 
bliver gjort gennem Newtons tre love, samt Newtons universelle gravitationslov; Einsteins generelle 
relativitetsteori. Forklaring af eksperimenter, der er blevet foretaget for at måle masse, eller gravitationen 
er asteroider; samt, til sidst YORP effekten. Dette er relevant for projektet da beregning af massefylde kan 
give en ide om hvorvidt der finder platin i en given asteroide. 
Effekten af tyngdekraften, kaldet tyngdefeltet, udvider sig uendeligt langt fra alle objekter, i alle retninger i 
rummet. Dog mister tyngdekraften hurtigt sin virkning i praksis, når der er tale om meget store distancer. 
Dette er grunden til at vi ikke ligger mærke til at Solen trækker i os, tyngdefeltet interagerer så svagt med 
os, at vi ikke mærker det i forhold til Jordens. Men samtidig er det Solens tyngdefelt, der holder Jorden fast 
i kredsløb. På samme måde opfanger vi ikke tiltrækningskraften fra Månen, men det er Månen, der er 
ansvarlig for tidevandet på Jorden. [14] 
I den moderne fortolkning af fænomenet er gravitation krumninger i tid og rum, det er Einsteins 
relativitetsteori, og det kommer vi tilbage til i kapitlet ’Einsteins feltligninger’ (s. 31). 
I tre århundrede, indtil Einstein kom på banen, og omskrev hele vores forståelse af gravitation, havde den 
engelske Polyhistor, Sir Isaac Newton, ingen konkurrence haft til hans gravitations teori. 
5.1 Newtons tyngdekraft 
Dette afsnit er skrevet for at forklare Newtons tre love, samt Newtons universelle gravitationslov. Dette er 
relevant for problemstillingen da Newtons er den ene, af to teorier om gravitation, som bliver brugt i denne 
rapport. 
I 1687 demonstrerede Newton en række banebrydende fysiske og matematiske sammenhænge, som 
differentielregning og bevægelseslovene. 
Newtons formulerede tre bevægelses love, som han udgav i Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 
som tilsammen giver en forklaring på hvordan ting kan bevæge sig. 
Newtons 1. lov: Inertiens lov 
I Principia beskrev Newton den første lov således: 
”Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, 
nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare” [40]. 
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”Et legeme bevarer sin status af hvile, eller ensrettet bevægelse, undtagen, hvis den bliver påvirket af en 
kraft til at ændre denne tilstand”. 
Ifølge Newtons 1. lov vil alt, der ikke bliver påvirket af en kraft altid være i den ene af to mulige tilstande: 
enten vil det forblive i hvile, eller også vil det bevæge sig med en konstant hastighed, i en konstant retning. 
Dette vil sige at bevægelsesretningen ikke kan ændres hvis der ikke er en kraft involveret. 
Newtons 2. Lov: kraftloven 
I Principia beskrev Newton den anden lov således: 
”Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressæ, & fieri secundum lineam 
rectam qua vis illa imprimitur” [40] 
”Ændringen i impuls, i et legeme, er proportional med det stød, som påvirker legemet, og foregår i en lige 
linje i samme retning som stødet”. 
Den eksakte matematiske formulering af dette ville være 
𝑭 = 𝒑′ 
Hvor F er kraftvektoren (N), og p’ er den afledte af impulsvektoren (kg m s-1) med hensyn til tid. 
Som alt andet i Newtons Principia, er denne formulering temmelig snørklet. Men formuleringen kan 
ændres uden at ændre på validiteten af loven: Når noget med masse påvirkes af en resulterende kraft, 
ændrer det hastighed. 
En resulterende kraft er en kraft i et system, hvor der ikke er nogen modsatrettet kraft, og derfor ikke bliver 
udlignet. 
Da ændring i hastighed er det samme som acceleration, givet ved formlen 
𝒂 =
𝑑𝒗
𝑑𝑡
 
Hvor a er accelerationsvektoren (m s-2), v er hastighedsvektoren (m s-1), og t er tid (s) 
Kan kraften, ud fra om formuleringen af den 2. lov, skrives som 
𝑭 = 𝑚 ⋅ 𝒂 
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Hvor F er kraftvektoren (N), m er massen (kg), og a er accelerationsvektoren (m s-2). 
 
Newtons 3. Lov: loven om aktion/reaktion 
I Principia beskrev Newton den tredje lov således: 
”Actioni contrariam semper & æqualem esse reactionem: sive corporum duorum 
actiones in se mutuo semper esse æquales & in partes contrarias dirigi” [40]. 
”Til enhver aktion, findes der en tilsvarende, men modsatrettet, reaktion: eller to legemers samlede aktion 
er altid lig hinanden, og i modsatte i retning”. 
Denne lov beskriver, hvordan alting interagerer, via kræfter, og hvad der sker når man f.eks. skubber til en 
kasse. [41] 
Newtons universelle gravitationslov 
Newtons forståelse af gravitation er baseret på disse tre love, som han udgav i Principia.  
Ifølge Newton er tyngdekraften en tiltrækkende kraft mellem to objekter med masse. Tyngdekraften er ikke 
kun mellem ting på Jorden, det er en kraft, det er en tiltrækning mellem alle objekter i hele universet. Sir 
Isaac Newton opdagede, i slutningen af det 17. århundrede, at det kræver en kraft for at få noget til at 
accelerere eller ændre bevægelsesretning. Han fandt også at kraften, kaldet "gravitation", måtte være skyld 
i at et æble falder ned, og i at gravitationskraften også er grunden til at vi ikke flyver væk fra Jorden 
med 465𝑚/𝑠, hvilket er den hastighed, hvormed Jorden roterer. [42] 
Newtons gravitations lov er en matematisk beskrivelse, kaldet tyngdeligningen, af den måde, hvorpå 
objekter tiltrækker hinanden. Newtons gravitationslov er ikke udledt af nogle fysiske love, men er derimod 
en empirisk lov baseret på observationer, og forsøg. 
Tyngdeligningen siger at kraften er proportionel med produktet af de to masser og det inverse kvadrat på 
afstanden mellem dem. 
Matematisk ser tyngdeligningen således ud: 
𝑭 =
𝑚 ⋅ 𝑀 ⋅ 𝐺
𝑟3
𝒓 
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Hvor M og m er masserne (kg) af de to objekter, G er Newtons gravitationskonstant (6,674 ∙ 10-11 m3 kg-1 s-
2), og r er afstanden (m)mellem de to objekter. 
Det 'ekstra' r, som er retningsvektoren for afstanden, er til for at give kraften F en retning. 
Forskellen mellem Newtonisk tyngdeteori og generel relativitet, er at Newtons teori er en god tilnærmelse, 
men den fungerer kun i "hverdagssituationer", dvs. situationer, hvor hastigheder ikke nærmer sig lysets 
hastighed, hvilket er tilfældet for asteroider, og inertialsystemer11. 
 
5.2 Einsteins felt-ligninger 
Dette afsnit er skrevet for at forklare essensen af Einsteins generelle relativitetsteori. Det er relevant da 
denne er den ene, af de to teorier om gravitation, som bliver brugt i denne rapport. 
Der forekommer engelske termer enkelte steder i dette afsnit, dette er ikke gjort for at forvirre, men snarere 
for at minimere forvirring, da de engelske termer er mere universelt benyttede, og derfor lettere at 
krydsreferere til eksterne kilder. 
Einsteins almene, eller 
generelle, relativitetsteori 
er en teori om gravitation, 
på samme måde som den 
specielle relativitetsteori 
er en teori om bevægelse. 
De to teorier er ikke 
modstridende, men 
derimod to sider af den 
samme sag, den specielle 
relativitetsteori beskriver 
forholdet mellem 
referencerammer med 
konstant hastighed, mens 
den almene beskriver forholdet mellem accelererende referencerammer. 
                                                          
11
 Et inertialsystem er en samling af referencerammer, som alle bevæger sig med en konstant hastighed, relativt til 
hinanden. 
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I den generelle relativitetsteori (forkortet GR), får vi at vide, at tyngdekraften ikke er en 'kraft' som Newton 
forestillede sig, men at Newtons tyngdekraft, i stedet, er et resultat af krumning i et tredimensionalt "plan", 
i et 4D rum. I den almene relativitetsteori, er tyngdekraften underlagt termodynamikkens love, som siger, 
 at ethvert system altid vil vende tilbage til den tilstand med mindst energi, medmindre mere energi bliver 
tilført systemet, og den matematiske beskrivelse af differentielgeometri.  
Generel Relativitet siger, at når en masse anbringes i en 4-vektor rum, også kendt som rum-tid, krummer 
det rum-tid på samme måde, som når en masse anbringes på et ophængt plan. Når en anden masse 
anbringes på planet, vil de to "tiltrække" hinanden, ved at glide ned i kurven på planet. Planets overflade er 
todimensionalt, men masse gør at den krummer i tre dimensioner.  
Det samme er tilfældet for et 3D rum, ligesom vores eget. Når en masse påvirker et 3D-rum, vil det kurve i 
fire dimensioner. Dette er illustreret på figur 9. Matematisk kan dette beskrives som følgende ligning, kendt 
som Einsteins feltligning: 
𝑅𝜇𝜈 −
1
2
𝑔𝜇𝜈𝑅 + 𝑔𝜇𝜈𝛬 =
8𝜋𝐺𝑁
𝑐4
𝑇𝜇𝜈  
Hvor 𝑅𝜇𝜈, er Ricci’s krumnings tensor, som beskriver hvordan rummet krummer; 𝑔𝜇𝜈 , er den metriske 
tensor, som beskriver afstande i det krummede rum; R, er ”the curvature scalar”, som er en punktkonstant; 
Λ er den kosmologiske konstant; og 𝑇𝜇𝜈, som står for Stress energi-Impuls tensoren, som beskriver hvordan 
energi opfører sig. 
De to bogstaver, der står i subscript, er de græske bogstaver my og ny, μ og ν, som beskriver hvilke 
koordinatakser der er tale om. Da der er fire ”retninger” i rum-tid, kan μ og ν, antage værdier fra 0 til 3, 
som respektivt repræsenterer t-, x-, y-, og z-retningerne. Ved at indsætte forskellige værdier af disse træder 
16 ligninger frem, som beskriver hvordan rummet krummer i fire dimensioner [se bilag 1]. Dette er dog ikke 
helt sandt, da de seks af ligningerne er symmetriske, hvilket medfører at der kun er 10 ligninger. 
Alle steder hvor μν står i subscript er der tale om en tensor med μ,ν-dimensioner. 
Λ er en natur konstant, som Einstein, historisk set, kom frem til for at gøre hans ligninger kompatible med 
et univers, der ikke udvider sig, kaldet den kosmologiske konstant. 
Figur 16: Krumning af rum-tid, illustreret i 3D [http://en.wikipedia.org/wiki/Spacetime] 
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Den ovenstående ligning er grunden til, at fysikere hylder den almene relativitetsteori som en af de 
smukkeste teorier nogensinde postuleret, det er en ligning med en enkel formulering, men den styrer hele 
det makroskopiske universet omkring os [43]. Kun når vi går til det subatomare niveau, kvanteniveau, vil 
det begynde at falde fra hinanden. 
Matematikken bag er ret kompliceret, da Einsteinligningen består af sammenfatning af 10 ikke-lineære, 
partielle differentielligninger [44], som stammer fra alle dele af den moderne fysik og matematik [45]. 
Samlet set beskriver Einsteins felt ligninger to ting: alt på den venstre side af lighedstegnet beskriver 
krumning af rum-tid, mens alt det på den højre side, beskriver forhold mellem masse og energi, noget som 
også er kendt fra Speciel Relativitet i form af verdens mest berømte ligning 𝐸 = 𝑚𝑐2 [46] [47]. 
Oversat til lægmandsterm betyder dette at al masse fortæller rum-tid, hvordan det skal krumme; mens 
krummet rum-tid fortæller masse, hvordan det skal bevæge sig. 
Det lykkedes forskere at benytte Generel Relativitet til at bestemme gravitationen for asteroiden 433 Eros, i 
forbindelse med projektet Near Earth Asteroid Rendezvous. Her udnyttede man at elektromagnetiske 
stråler påvirkes af krumninger i rum-tiden, hvilket ses som en ”rød”-forskydning af radiosignalet. [48] 
 
5.3 Efterprøvninger 
Dette afsnit er skrevet for at vise hvilke eksperimenter, der er blevet foretaget for at måle massen, eller 
gravitationen af asteroider. Dette er relevant da det giver et billede af hvordan nogle af de teknikker, som vi 
diskuterer i rapporten, kan benyttes i praksis. 
Der findes flere måder at måle massetiltrækningen mellem to objekter på men de mest præcise målinger 
opnås ved hjælp af gravimetre. Her benyttes udtrykket 'massetiltrækning' i stedet for tyngdekraft, da vi har 
fastslået at gravitation, ifølge generel relativitet, ikke er en 'rigtig' kraft. 
I det følgende vil to forskellige teknikker blive beskrevet, først vil teknikken benyttet af GRACE satellitterne 
blive beskrevet, efterfulgt af den teknik man brugte til at bestemme gravitationen for 433 Eros, vha. NEAR 
Shoemaker satellitten. 
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Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) 
GRACE satellitterne præsenterer en anden at måle massetiltrækningen fra objekter i rummet på. Projektet 
med akronymet GRACE, der står for Gravity Recovery And Climate Experiment, var et eksperiment, som gik 
ud på at kortlægge Jordens tyngdefelt, hvorfor det er noget som vi ville kunne bruge til at bestemme 
massen af vores asteroider. 
GRACE satellitterne benytter to 
gravimetre, én i hver satellit, til at 
måle gravitationen fra Jorden, så 
sammenligner den forreste med den 
anden, når de passerer det samme 
punkt, for at korrigere for 
fejlmålinger. Desuden udsender de en 
laser mellem dem, som de benytter til 
at, med uhyre stor præcision, helt ned 
til 10 µm, til at måle ændringer i 
positionen, relativt til Jorden, som de 
sammen ligner med GPS og data fra 
accelerometre. 
 
Near-Earth Asteroid Rendezvous (NEAR)  
En anden måde at måle massetiltrækningen blev benyttet I forbindelse med Shoemaker satellitten. 
Shoemaker, var en del af NEAR projektet, som gik ud på at, for første gang, udføre en langsigtet, nær-
undersøgelse af en asteroide. NEAR Shoemaker brugte et år på at samle information om 433 Eros’ masse, 
struktur, geologi, opbygning og gravitation. NEAR-missionen forsøgte at finde svar på spørgsmål om Jorden 
og de andre planeters dannelse, ved at undersøge NEA’er, Near Earth Asteroids. 
Der var ikke nogle gravimetre om bord på Shoemaker, da måling af gravitationsfeltet på 433 Eros ikke var 
en del af den oprindelige plan, i stedet brugte man den radiosender, som Shoemaker havde om brod til at 
sende data hjem til Jorden, og målte på ændringen i frekvensen når Shoemaker ændrede kredsløbshøjde 
[48]. Dette er en teknik, der bygger på at elektromagnetisk stråling krummer i et gravitationsfelt, som 
demonstreret af Einsteins generelle relativitetsteori, GR (se kapitlet ’Einsteins feltligninger’). Dette 
Billede 17: GRACE satellitterne [http://space.skyrocket.de/doc_sdat/grace-fo.htm ] 
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resulterer i at man observerer en rød-forskydning i radiobølgerne. Hvor stor denne forskydning er beskrives 
af formlen for gravitationel rødforskydning: 
𝑧 =
𝜆𝑜 − 𝜆𝑒
𝜆𝑒
 
Hvor λO er den observerede bølgelængde; λe er den emitterede bølgelængde; og z er den enhedsløse 
forskydning. 
Z kan beregnes med formlen 
𝑧 =
1
√1 −
𝑟𝑠
𝑅∗
− 1 
Hvor Schwarzschild radiussen 𝑟𝑠 =
2⋅𝑚⋅𝐺
𝑐2
; og R* er afstanden mellem massemidtpunktet og det punkt, hvor 
fotonen udsendes. 
 
5.4 YORP 
I dette afsnit vil det blive forklaret hvordan YORP effekten virker, samt hvordan den kan udnyttes i forhold til 
estimering af hvad en asteroide består af. 
Næsten alle objekter i solsystemet roterer om sig selv, dette er en følgevirkning af den måde, hvorpå 
solsystemet blev skabt. Som følge af dette har asteroider også en rotation, som kan måles ved hjælp af 
satellitter. 
Asteroiden 25143 Itokawa er blandt de nærmeste NEA’er, og den er derfor, sammen med 433 Eros, en af 
de mest undersøgte. Det særlige ved 25143 Itokawa er dens meget unikke form, hvor andre asteroider har 
en tendens til at være runde eller aflange, alt efter hvor meget de vejer, er 25143 Itokawa, som det kan ses 
på billede 17, bønneformet. 
Man er ikke sikker på hvorfor 25143 Itokawa ser sådan ud, men dens unikke form gør at den er meget 
modtagelig overfor YORP-effekten [11]. 
YORP-effekten (som står for Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack-effekten) betyder at objekters fysiske 
karakteristika, såsom hastighed og rotation, kan påvirkes af lys. Dette kan lade sig gøre fordi fotoner har en 
impuls [49]. 
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Normalt er dette ikke noget man ville forvente, da fotoner ikke har nogen masse, hvilket bevises af 
Einsteins specielle relativitetsteori. 
Den klassisk relativistiske formel for impuls er 
𝒑 =
𝑚
√1 −
𝑣2
𝑐2
𝒗 
Og impulsen p derfor burde være 0. 
Men fotoner er kvantemekaniske, og overholder derfor ikke de klassiske fysiske love, hvorfor den formel, 
man bruger til at finde impulssen af fotoner er [38] 
𝒑 =
ℎ ⋅ 𝑓
𝒄
 
Hvor h er Plancks konstant (J s), f er frekvensen (s-1) og c er lysets hastighed i vakuum (m s-1). 
YORP-effekten opstår, når fotoner reflekteres fra asteroidens overflade, og derved efterlader en del af 
deres kinetiske energi, i form af impuls, i asteroiden. Retningen for impulsvektoren adderes derved til 
asteroidens rotations- og bevægelsesretning, hvilket, hvis asteroiden er langt fra symmetrisk i form, gør at 
asteroiden kan opnå en meget lille vinkelacceleration. 
Ved målinger foretaget af University of Kent, blev det målt at YORP-effekten langsomt får 25143 Itokawa til 
at accelerere, hvilket, ifølge forskerholdet, må betyde at 25143 Itokawa har en meget uregelmæssig 
massedistribution [49]. 
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6. Magnetisme 
Dette afsnit er medtaget for at give læseren en introduktion til hvad magnetisme er, hvordan det opstår, og 
hvordan det kan måles. Magnetisme er en relevant egenskab ved asteroiden at undersøge, da det kan 
hjælpe til at bestemme hvad en asteroide består af, også under overfladen.  
Dette kapitel er baseret på University Physics(H. D. Young et al., 2011), Principles of Physics(D. Halliday et 
al., 2012) og Physics for Scientists and Engineers(P. M. Fishbane et al., 1996) 
Magnetisme er fundamentalt set interaktion mellem elektriske ladninger i bevægelse. Magnetisme 
forekommer i to former. Den ene er når en eller flere ladede partikler i bevægelse producerer et magnetisk 
felt. Den anden er når en eller flere ladede partikler interagerer med det magnetiske felt, og derved 
påvirkes af en magnetisk kraft.  
 Et magnetisk felt kan producere en magnetisk kraft på en ladet partikel eller et magnetisk objekt. Et 
magnetisk felt kan skabes på to måder. Den ene måde er at bruge ladede partikel i bevægelse til at lave en 
elektromagnet. Den anden måde er ved hjælp af elementarpartikler, som har et iboende magnetisk felt 
omkring sig. Det vil sige at det magnetiske felt er en egenskab ved partiklen på lige fod med dens masse og 
elektriske ladning.  
I visse materialer giver summen af elektronernes magnetiske felter et resulterende magnetisk felt omkring 
materialet, hvilket gør det til en permanent magnet. I andre materialer udligner elektronernes magnetiske 
felter hinanden, hvilket er grunden til at ikke alle materialer er magnetiske. 
Størrelsen af et magnetisk felt ’B’ som en partikel med ladning ’q’ bevæger sig igennem med hastighed ’v’ 
mens den bliver påvirket af den magnetiske kraft ’ Fb’, kan defineres som:  
B =
Fb
|q| ∗ v
 
Den magnetiske kraft Fb er altid vinkelret på retningen af partikelens hastighed og retningen af det 
magnetiske felt, hvilket giver:  
Fb⃗⃗⃗⃗ = q ∙ v⃗ × B⃗  
og 
Fb = |q| ∙ v ∙ B ∙ sin𝜙 
Hvor phi(𝜙) er vinklen mellem retningen af partikelens hastighed v⃗  og det magnetiske felt B⃗ . 
Fra ovenstående kan vi udlede at den magnetiske kraft må være 0 hvis enten partikelens ladning eller 
hastighed er 0. Derudover må kraften også være 0 hvis v⃗   og B⃗  er enten parallelle eller modsatrettede. Den 
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magnetiske kraft er størst når  v⃗  og B⃗   er vinkelrette på hinanden. 
Dvs. at den magnetiske kraft Fb⃗⃗⃗⃗  aldrig vil have en komponent som er parallel med partikelens hastighed v⃗ , 
hvilket betyder at den magnetiske kraft ikke kan ændre partikelens hastighed. Den magnetiske kraft Fb kan 
kun ændre retningen af partikelens 
hastighed v⃗ , og kun på denne måde 
accelerere partikelen. 
SI-enheden for størrelsen af et 
magnetisk felt er Tesla, som er 
defineret ved  
1 T = 1
N
C ∙ m/s
 
I tabel 1 er nogle eksempler på 
størrelser af forskellige 
magnetfelter. 
I magneter findes nord og syd poler. Modsatte poler tiltrækker hinanden og ens poler frastøder hinanden. 
Et objekt som f.eks. indeholder jern, men ikke selv er magnetisk, bliver tiltrukket af både nord og sydpolen i 
en magnet. 
Ethvert magnetisk felt kan illustreres ved hjælp af feltlinjer. 
Man tegner kun nogle få repræsentative linjer, ellers ville 
feltlinjerne optage alt rum. Figur 18 viser hvordan 
magnetfeltet omkring en stangmagnet, som er en permanent 
magnet, ser ud. Feltlinjerne passerer alle igennem magneten 
fra magnetens sydpol og løber igennem magneten mod dens 
nordpol, og alle feltlinjerne danner lukkede omløb. Retningen 
af tangenten til en feltlinje i et hvilket som helst punkt giver 
retningen af det magnetiske felt B⃗  i det punkt. Afstanden 
mellem feltlinjerne repræsenterer styrken 
af det magnetiske felt B⃗  – feltet er stærkere hvor linjerne er 
tættere sammen, og svagere hvor linjerne er længere fra hinanden.  
Fordi sammenhængen mellem det magnetiske felt, den magnetiske kraft og hastigheden af partikelen som 
Magnetiske felter Størrelse 
Overflade af neutronstjerne 108 T 
Nær stor elektromagnet 1.5 T 
Nær lille stangmagnet 10-2 T 
Overflade af Jorden 10-4 T 
I vores galakse 10-10 T 
Mindste værdi i magnetisk  
beskyttet rum 
10-14 T 
Tabel 1  
Figur 18 Feltlinjer omkring en stangmagnet 
[http://fysikleksikon.nbi.ku.dk/m/magnetpoler/] 
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bevæger sig i feltet er 3-dimensionel, bliver man ofte nødt til at tegne felt linjer ind i eller ud af planet af en 
tegning.  
 
6.1 Magnetisme i det ydre rum 
Kosmiske stråler(ladede partikler) bliver skabt ved forskellige processer i stjerner. Hvis partiklernes impuls 
er mindre end en bestemt kritisk værdi driver de rundt i enorme omløb inden i deres galakse under 
påvirkning af magnetiske kræfter. Hvis impulsen er større end denne kritiske værdi bevæger sig i omløb 
større end deres galakse, og undslipper derved galaksen. På grund af dette bør vi på Jorden forvente at 
observere flere kosmiske stråler med lavere impuls end med højere impuls. Ved hjælp af eksperimentelle 
observation af kosmiske stråler fra det ydre rum, kan vi estimere styrken af det interstellare magnetfelt i 
vores galakse til ca. 10-10 T. 
 
6.2 Magnetisme i stof 
Alt stof består af atomer som indeholder elektroner i bevægelse, og disse elektroner skaber som et resultat 
af deres bevægelse mikroskopiske magnetfelter. Som tidligere nævnt udligner disse magnetfelter hinanden 
i mange stoffer. I nogle af disse stoffer kan et 
eksternt magnetfelt forårsage de interne 
magnetfelter til at orientere sig så deres 
magnetfelter forstærker det eksterne 
magnetfelt, i stedet for at udligne hinanden. 
Det kaldes at stoffet er magnetiseret.  
Man måler hvor meget et stof magnetiseres 
ift. det magnetfelt det befinder sig i, ved 
suceptibilitet. Suceptibilitet er 
temperaturfølsomt, hvilket er afbilledet på 
figur 19. 
  
Figur 19 Eksempel på suceptibilitet som funktion af temperatur i 
Kelvin [http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-
97072006000300005&script=sci_arttext] 
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Der findes 3 forskellige typer af magnetisme i stof; ferromagnetisme, diamagnetisme og paramagnetisme. 
 
Ferromagnetisme 
Ferromagnetiske materialer har en høj suceptibilitet, hvilket betyder at de er meget magnetiske. Disse 
materialer kan skabe permanente magneter, dvs. at de kan magnetisere andre materialer. 
 
Diamagnetisme 
Diamagnetiske materialer har en meget lille negativ suceptibilitet, hvilket betyder at de er svagt 
magnetiske, og deres magnetisation er i modsat retning af det eksterne felt. Dette betyder at disse 
materialer bliver frastødt af en magnet. 
 
Paramagnetisme 
Paramagnetiske materialer har en lav suceptibilitet og vil 
blive tiltrukket af en magnet, men kan ikke magnetisere et 
andet materiale. Dvs. at paramagnetiske materialer kun i sig 
selv er magnetiske ved tilstædeværelsen af et eksternt 
magnetfelt. 
Platin hører til de paramagnetiske materialer med en 
suceptibilitet, som beskriver hvor magnetisk et stof er, på 
26*10-5 ved 293 Kelvin. Dette tal er omvendt proportionalt med temperaturen, hvilket betyder at platin er 
mere magnetisk på asteroider, som er ca. 200 Kelvin varme. 
I tabel 2 kan man se eksempler på suceptibilitet for forskellige materialer. 
 
6.3 Natural remanent magnetization 
Remanent magnetization er det magnetiske felt omkring et stof, som ikke oprindeligt var magnetisk, men 
har været udsat for et eksternt magnetisk felt. Det kan som tidligere nævnt kun lade sig gøre for 
paramagnetiske stoffer, som platin. 
Materiale Suceptibilitet (Xm) 
ved T=293 K 
Jern 5.5*103 
Uran 4*10-4 
Platin 2.6*10-4 
Aluminium 2.2*10-5 
Natrium 0.72*10-5 
Oxygen 0.19*10-5 
Tabel 2  
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Natural remanent magnetization(NRM) er den magnetisme som er omkring et stof som følge af magnetiske 
felter det har været udsat for under sin dannelse, og i sin historie. Det kan blandt andet opstå under 
nedkøling fra høje temperaturer under dannelse og sammenstød. NRM er interessant at undersøge på 
paramagnetiske asteroider, det vil sige f.eks. asteroider som indeholder platin.[50] 
 
6.4 Undersøgelse af ukendte magnetfelter 
For at bestemme størrelsen på et ukendt magnetfelt kan man sende en test partikel eller en stråle af test 
partikler igennem feltet og måle den magnetiske kraft. Partiklerne skal selvfølgelig være ladede og i 
bevægelse for at det magnetiske felt interagerer med dem.  
 
6.5 Jordens magnetfelt 
Jordens magnetfelt bliver produceret i kernen af endnu ukendte mekanismer, som er forårsaget af 
elektriske strømninger, men vi kan observere det på overfladen vha. et kompas. Magnetfeltet omkring 
Jorden ligner det som man ser omkring en stangmagnet, og det beskytter planeten mod solvinden, som 
ellers ville umuliggøre liv på overfladen. 
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7. Analyse 
Asteroiders sammensætning varierer kraftigt, nogle X/M gruppe asteroider indeholder høje 
koncentrationer af guld, sølv og platin og de mere almindelige grundstoffer jern og nikkel. Platin-rige 
asteroider kan indeholde op til 100 gram ren platin pr ton, hvilket er 10-20 gange mere end bestemte 
platinminer i Sydafrika. Det betyder at en 500 m lang platinrig asteroide kan indeholde 175 gange så meget 
platin som der hvert år udvindes på Jorden.  
Platin er relativt jævnt fordelt i asteroider, hvilket gør det nemmere at udvinde fra asteroiden, end hvis det 
var koncentreret i kernen af asteroiden. [51] 
 
7.1 Analyse af spektroskopi på asteroider 
Spektroskopi er et velegnet værktøj vi har til både at opdage og analysere asteroider. F.eks. er optisk 
spektroskopi og infrarød-spektroskopi de mest brugte, og nok også de mest effektive, metoder til at finde 
asteroider fra Jorden og fra satellitter. Men de har dog også deres ulemper, f.eks. ved brug af optik bliver 
asteroider nemt overskygget af klarerer objekter eller at infrarød ikke giver særlig god information om 
overfladens opbygning ved observationer fra Jorden. 
En metode der til gengæld giver god information om overfladen er radar, som kan give et rimeligt præcist 
billede af overfladens struktur. Men igen, så er radar heller ikke uden sine problemer. Ved langtrækkende 
scanninger fra Jorden bliver opløsningen på den data man indsamler ganske enkelt ikke god nok, grundet 
forstyrrelser fra den kosmiske baggrundstråling, gør at den effektive rækkevidde ikke er særligt god. 
Et problem med de tre ovenstående typer af stråling, på trods af at de tilsammen både kan fortælle om 
overfladens kemiske sammensætning, opbygning og andre af asteroidens egenskaber. Navnlig at de ikke 
kan fortælle os noget om hvad der ligger under de øverste par cm af en asteroides overflade, noget som 
røntgen og gamma spektroskopi kan hjælpe os med da de begge to har en større penetrerings evne end 
andre former for spektroskopi. Dog er det yderst besværligt at bruge disse to spektroskopi typer grundet 
den besværlige måde man skal bruge til at anskaffe data. De er svært anvendelige grundet den måde det 
reflekteres i platin, som gør det nødvendigt at bruge to sonder, sådan som det står i teorien. Derudover kan 
røntgen og gamma ikke bruges fra Jordan da strålingen bliver opfanget i atmosfæren så mulig refleksion fra 
asteroider skal opfanges fra satellitter. De er bedst anvendelige ved at vi selv udsender stråling fra en sonde 
i kredsløb om en asteroide. 
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Endelig er der UV-spektroskopi, som gør brug af den reflekterede UV-stråling til at observere hvilke stoffer 
der ligger i overfladen og kan sammen med optisk stråling og infrarød spektroskopi give et godt billede af 
præcis hvilke stoffer der ligger i overfladen. Det har dog det problem at det kan være svært at opfange 
strålingen fra Jorden eller satellitter, men det er et problem der nemt kan afhjælpes ved brug af sonder. 
Men hvilke typer af spektroskopi ville være den mest effektive når det kommer til at finde platin? Hvis vi 
kigger på (se figur 1). kan vi se at den reflekterer stråling i slutningen af det ultraviolette spektrum, over 
hele det visuelle og slutter et stykke oppe i det infrarøde. Ganske vist arbejder figuren med andre 
temperaturer end vi gør, men da de ligger så tæt kan vi antage at det passer overens med de temperaturer 
der findes på en asteroides overflade. Så de spektroskopi typer der er bedst egnet til at finde platin er 
optisk, infrarød og muligvis ultraviolet. 
Hvis vi sammenligner platins refleksions spektrum med en X/M-type (se reflektans, side 12) og vi kan se at 
der er en betydelig forskel, men dette betyder at vi vil kunne se forskel på asteroider som indeholder platin 
i overfladen, overfor asteroider som ikke indeholder platin i overfladen da den spektrale reflektans vil være 
forskellig. 
Alle de forskellige typer af spektroskopi har deres fordele og ulemper, men en kombination af forskellige 
spektroskopi typer vil dog være at foretrække. 
Hvis man absolut skal vælge imellem de forskellige typer mht. hvad der skal være ombord på en sonde ville 
det smarteste dog være at medbringe radar, optisk, infrarød- og ultraviolet-spektroskopi, da de alle 
sammen er gennemtestede og velkendte typer af spektroskopi og giver et godt helhedsbillede af en 
asteroide. Grunden til at vi ikke vælger gamma og røntgen er at erfaringerne med dem er mindre og de 
stadig er besværlige at bruge i forhold til det udbytte man ville få ved at medbringe dem. 
 
Remote Sensing 
Remote sensing har helt klart sin plads inden for astronomien, da observationel astronomi kan betragtes 
som en afart af remote sensing. Der er dog visse forskelle, f.eks. hjælper den viden vi har om geologi på 
Jorden os ikke så meget når det kommer til asteroider, da asteroider ikke har former sig på samme måde 
grundet den lavere tyngdekraft og manglen på tektonisk bevægelse. Dette betyder at asteroider ser ud som 
de gjorde da de blev dannet, hvis man ser bort fra sammenstød med andre asteroider. Dette er en klar 
modsætning til Jorden hvor atmosfæren og den tektoniske bevægelse har formet og omformet Jorden 
siden dens dannelse. Derudover er remote sensing er hvad der anvendes til at klassificere asteroider, hvor 
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deres reflektans-signatur og farve observeres og de bagefter inddeles i de respektive grupper. Når den så er 
klassificeret kan man vurdere om den indeholder platin ud fra den viden vi har om andre asteroider med 
den samme klassificering. 
 
7.2 Analyse af gravitationsfelter på asteroider 
I dette afsnit vil den øvrige rapport blive diskuteret og analyseret i forhold til vores problemstilling, og en 
umildbar vurdering vil blive givet inden den endelige konklusion. 
Analyse af gravitationsfelter på asteroider 
I dette afsnit vil det blive diskuteret hvilken gravitationsteori, generel relativitet eller Newtons universelle 
gravitations lov, er den mest velegnede til vores formål. 
Som nævnt, er forskellen mellem Newtons, og Einsteins, gravitationsteorier, at Einstein beskrev objekter, 
som bevægede sig i meget stærke tyngdefelter, eller ved nær-lyshastigheder, ved hjælp af analyse af 
geometri i rum-tid, mens Newton beskrev objekter, i almindelige situationer, gennem observationer. 
Til sidst vil YORP-effekten blive inddraget. 
 
Einstein 
Spørgsmålet her er ikke hvilken teori, Einsteins eller Newtons, kan bruges til beregning af massen af en 
asteroide. Spørgsmålet er, hvilken teori er den mest praktiske løsning til undersøgelse af NEA’er for platin. 
Det lykkedes forskere at bestemme 433 Eros’ tyngdefelt, ved hjælp af generel relativitet, men 433 Eros er 
den tungeste NEA, og derfor den med det stærkeste gravitationsfelt. 
Følgende udregning viser hvor lille en afvigelse i bølgelængden der er tale om i kapitlet ’Near Earth Asteroid 
Rendezvous’ (s. 35): 
𝑧 =
1
√1 −
𝑟𝑠
𝑅∗
− 1 
Dette giver at 
𝑧 = 2,3 ∗ 10−24 
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Dette indsættes i formlen for gravitationel rødforskydning: 
𝑧 =
𝜆𝑜 − 𝜆𝑒
𝜆𝑒
 
Denne ligning kan isoleres for λo, hvilket giver: 
𝜆𝑜 = 𝜆𝑒(𝑧 + 1) 
Sættes bølgelængden for den emitterede radiobølge i den såkaldte ’long radio wave’-kategori (se figur 11 s. 
20), således at 𝜆𝑒 = 10
6𝑚 giver en forskel i bølgelængde på mindre end 10-18 meter. 
Da dette mål blev gjort for en af de tungeste asteroider, 433 Eros, er det måske ikke er muligt at måle den 
minimale rødforskydning forsaget af mindre, lettere asteroider, for at beregne gravitationen, da denne vil 
være så lille at den ikke kan opfanges af moderne måleudstyr. 
 
Newton 
Da Newtons universelle gravitations teori er gældende for almindelige situationer, hvor alle hastigheder 
ligger langt fra lysets hastighed, og hvor der kun er tale om svage tyngdefelter, kan Newtons teori sagtens 
bruges omkring asteroider. For selvom asteroider kan have en meget stor omløbshastighed, [45] ligger 
denne stadig meget langt fra c, også kaldet lysets hastighed i vakuum, hvilket er 299,792,458 m/s. 
For at beregne massetiltrækningen fra asteroiden, ved hjælp af Newtons universelle gravitationslov, er det 
nødvendigt at enten at kende massen af asteroiden, eller at have et gravimeter med på sonden. 
Et gravimeter er et specialiseret accelerometer, specielt designet til at måle den relative gravitation. Dette 
vil sige at et gravimeter på Jordens overflade vil måle 9,82𝑚/𝑠2, mens et gravimeter i frit fald vil vise 0. 
Den universelle gravitationslov, se afsnittet ’Newtons universelle gravitationslov, siger at kraften er lig med 
produktet af masserne, delt med kvadratet på afstanden: 
𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2
𝑟2
 
Ved at benytte 433 Eros, som basis kan man, ved at bruge denne formel, finde frem til den tiltrækningskraft 
som NEAR Shoemaker ville have opfanget, hvis den havde haft et gravimeter med: 
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𝐹 = 𝐺 ⋅
7.2 ⋅ 1015𝑘𝑔 ⋅ 300𝑘𝑔
25𝑚2
= 5.763𝑀𝑁 
𝐹
𝑀
= 2.7
𝑛𝑚
𝑠2
≈ 10−13 ⋅ 𝑔⊕ 
Hvor m er masserne; og g⊕ er standard gravitationen på Jorden. 
Dette er gældende for 433 Eros, som er blandt de tungeste NEA’er, hvilket giver et indblik i hvor præcise 
måleinstrumenter man må medbringe for at bestemme gravitationsfeltet omkring NEA’er. 
Er det derfor realistisk at bruge Newtons universelle gravitationslov, til at finde feltstyrken for tyngdefeltet 
omkring NEA’er? 
Med moderne udstyr kan det lade sig gøre for tunge og asteroider, såsom 344 Eros, men for væsentligt 
lettere asteroider, hvor sondens masse ikke er forsvindende lille i forhold til, vil tiltrækningskraften, være så 
forsvindende lille at den muligvis ikke ville kunne måles af moderne udstyr. 
 
YORP 
I dette afsnit vil det blive diskuteret, hvorvidt YORP-effekten kan bruges, i praksis, til at finde masse 
distributionen af asteroider, for således at kunne estimere hvad asteroiden består af. 
Det vil, rent teoretisk set, være oplagt at benytte YORP-effekten til at beregne distributionen af asteroiders 
masse, men problemet, med benyttelse af YORP, er at det kun har en målbar effekt på meget ujævne 
asteroider, hvorfor det ikke ville virke på runde asteroider, og kun have lille effekt på ellipsoide asteroider. 
Dette betyder at YORP-effekten vil have den største, målbare, virkning på meget deforme asteroider, som 
25143 Itokawa. 
 
GRACE 
I forhold til måling af gravitationsfelter om asteroider har GRACE én ulempe, i forhold til almindelige 
relativistiske gravimetre, for selvom præcisionen på GRACE satellitterne er meget stor, de kan, ifølge 
officielle specs., måle en afvigelse på 10µm over en afstand af 220km, så er der tale om to satellitter, som 
udnytter GPS, jordstyret radiokontakt, indbyggede accelerometre, laserpositionering med Jorden, til 
nøjagtigt at bestemme deres position. [24] 
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Nogle af disse er teknikker, som man ikke vil have mulighed for at bruge i kredsløb om en asteroide, da 
GPS-satellitter ikke kan triangulere positionen, hvorfor man kan risikere at skulle ekstrapolere fra 
ukomplette data, som ganske vidst kan give en ide om hvorvidt der er platin i undergrunden, men uden 
nogen ide om hvor i undergrunden det befinder sig. 
En løsning på dette problem kunne være at udstyre satellitter, som GRACE, med radar og kamera, for 
derved at kunne tage billeder af asteroiden, samtidig med måling af tiltrækningskræften, hvilket gør at der 
kan dannes et 3D billede af asteroiden, hvorfor det vil være nemmere at estimere hvor det mest profitable 
sted at grave efter platin ville være. 
 
NEAR 
Denne teknik, ville måske også kunne bruges til at bestemme gravitationsfeltet omkring en anden 
asteroide. 
Problemet er at forsøget blev lavet med 433 Eros, den tungeste NEA i vores nabolag i solsystemet. Så der 
kan opstå problemer i forbindelse med gentagelse af forsøget med andre asteroider, da ingen af disse er 
helt så tunge. For at finde asteroider, med større masse end 433 Eros skal vi længere ud i solsystemet, hvor 
der ikke længere er tale om 'Near Earth'. Der findes dog større NEA’er end 433 Eros, men massen på nogle 
af disse, såsom 1036 Ganymed, kender man ikke, og den kan derfor være større end 433 Eros. 
 
7.3 Analyse af magnetfelter på asteroider 
Asteroiders magnetiske signatur er, ved siden af spektralmålingerne, en af de vigtigste parametre til at 
klassificere asteroider. Magnetfeltet er som tidligere nævnt meget svagt i det ydre rum, derfor burde især 
jernholdige asteroider kunne detekteres af en sonde fra relativt stor afstand, som endnu ikke er bestemt.  
Ved passagen af asteroiden Gaspra i 1600 km’s afstand, registrerede sonden Galileo 1 to store magnetiske 
feltrotationer12, en 1 minut før og en 2 minutter efter passagen. Timingen og retningen af feltændringerne 
peger på en relation til Gaspra. Feltrotationerne kan opfattes som et resultat af solvindens bevægelser 
omkring et magnetosfærisk legeme. Styrken af Gaspras magnetiske felt pr. masseenhed er i et 
størrelsesforhold som er observeret for jern meteoritter og stærkt magnetiserede chondritter. Det antages 
                                                          
12
 rotation af nord- og sydpol 
50 
 
at Gaspras noget kaotiske magnetfelt kan skyldes remanent magnetisation(se s 40) fra dannelse af 
asteroiden.[52][53] 
Gaspra har kredsløb 2 AU fra solen, hvor det interplanetariske magnetfelt har styrken 2*10-9 T. Gaspra har 
et magnetfelt på overfladen med en estimeret styrke på 5*10-5 T, hvilket antyder at Gaspra har et kaotisk 
magnetfelt ud fra dipolmodellen (af Baumgärtel et al. 1994). Dipolmodellen forudser dog også ændringer i 
størrelsen af det magnetiske felt, hvilket ikke blev observeret af Galileo 1. Derfor kan det reelle magnetfelt 
på Gaspa være tilfældigt, dvs. ikke dipolart. 
Udover Gaspra passerede Galileo 1 også asteroiden Ida, i afstanden 2400 km. De opsamlede data passede 
med en forstyrrelse i det magnetiske felt forårsaget af solvinden, af asteroiden. Datene pegede på at Ida 
kunne have et svagt magnetisk felt, formentlig forårsaget af remanent magnetization.[53] 
Sonden NEAR Shoemaker er den eneste sonde til dato, som er gået i kredsløb om, og landet på en 
asteroide. NEAR sonden havde et meget følsomt magnetometer med ombord, men magnetometeret var 
ikke monteret langt nok fra sonden til at undgå forstyrrelser fra den. Derfor fik man ikke nogle brugbare 
data om asteroidens magnetfelt fra NEAR. Ideelt set skal magnetometeret monteres på en lang bom, som 
er afhængig af sondens størrelse, som sørger for at det er i passende afstand til at undgå forstyrrelser fra 
sonden. [51] 
Planen med NEAR Shoemaker sondens 
magnetometer var at måle interplanetare 
magnetfelter under rejsen, og under kredsløb om 
Eros måle asteroidens mulige magnetfelt. For at 
reducere udgifter blev der ikke brugt nogen 
magnetometerbom til at montere NEARs 
magnetometer, som i stedet blev fastgjort 1 m fra 
huset af sonden, på den høje antenne. 
Magnetometeret var kalibreret til at frasortere 
effekterne af magnetisk interferens fra sonden. 
Efter næsten et års kredsløb om Eros burde 
magnetiske signaler, selv mindre end forstyrrelserne fra sonden, kunne isoleres.  
Det var forventet at magnetometeret skulle hjælpe til bestemme om en asteroide er faste fragmenter af 
sten, ligesom meteoritter, eller om de er løse bunker af grus med tomrum, som har samlet sig efter et 
sammenstød. 
Figur 18 Magnetometer monteret for enden af 
magnetometerbommen på sonden Bering [51] 
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Hvis Eros besidder lille Natural Remnant Magnetization (se side 40) vil den magnetiske sfære påvirkning 
være mindre end de 35 km’s afstand som NEAR vil kredse omkring asteroiden i, og styrken af magnetfeltet 
må måles indirekte ved at observere de magnetiske forstyrrelser forbundet med Eros interaktion med 
solvinden. 
Hvis Eros besidder middelstort NRM vil sonden måske intermitterende krydse Eros magnetopause, og 
målinger af den magnetiske fluktation13 vil blive brugt til vurdering af den målte magnetiske kraft. 
Hvis Eros besidder stort NRM vil sonden være fuldstændig inden for asteroidens magnetosfære i længere 
tidsperioder.[54] 
 
  
                                                          
13
 Udsving i magnetfeltet 
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8. Konklusion 
Vores teori og efterfølgende analyse leder os frem til at konkludere at man med fordel kan bruge både 
spektroskopi og direkte eller indirekte målinger af magnetfelter på asteroider, til at bestemme hvad en 
asteroide består af.  
Der er flere udfordringer ved at bruge massebestemmelse af asteroider, til at bestemme hvad den består 
af. Disse udfordringer består bl.a. i forsvindende små afvigelser i bølgelængder, og sonder hvis masse er 
sammenlignelig med asteroidens. Derudover er alle asteroider sammensat af flere forskellige grundstoffer, 
og man derfor skal derfor kunne skelne stofferne fra hinanden ved variationer i massefylde. 
Ultraviolet, optisk og infrarød spektroskopi er specielt velegnet til at detektere platin på overfladen, 
hvorimod radar er bedre til at bestemme asteroidens struktur. Gamma og røntgen spektroskopi er derimod 
på nuværende tidspunkt ikke praktisk anvendeligt grundet den lille indgangsvinkel, som er nødvendig for at 
skabe en refleksion. Spektroskopi er mindre anvendeligt til at bestemme hvad der findes inde i asteroiden.  
Dette kan måling af magnetfelter dog sige noget om. Det vil også være en brugbar måde at detektere platin 
på, da platin som nævnt er paramagnetisk, og har en specifik suceptibilitet som man vil kunne skelne fra 
andre stoffer.  Da platin kan findes både inde i asteroider og i overfladen, vil både spektroskopi og 
magnetisme kunne bruges til at bestemme om der findes platin i en asteroide.  
Til dato er spektroskopi den klart mest brugte metode, både fra Jorden og fra sonder. Vi vil dog forvente at 
direkte og indirekte måling af magnetfelter vil blive mere brugt i fremtiden, da det på nuværende tidspunkt 
er den mest effektive metode til at bestemme hvad asteroidens indre består af.  
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10. Bilag 
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